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Аннотация 
В настоящей работе проводится трехмерное моделирование прохождения сфокусированного импульсного Гауссова пучка через 
бинарные фазовые оптические элементы. Один из элементов представляет собой фазовый скачок вдоль одной оси и предназначен 
для разделения падающего пучка на два близлежащих световых пятна. Второй элемент имеет фазовый скачок по двум осям и 
предназначен для разделения на четыре близлежащих световых пятна. Моделирование выполняется на основе метода конечных 
разностей во временной области, реализованного в программном обеспечении MEEP. 
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1. Введение 
Одним из важнейших достижений лазерных технологий является возможность генерации очень коротких лазерных 
импульсов, которые нашли широкое применение в обработке материалов [1-4]. При этом часто требуется 
структурировать гауссов пучок – разделять, размножать, формировать определенные конфигурации. Наиболее 
широкий спектр пространственных преобразований лазерного излучения обеспечивают средства дифракционной 
оптики [5, 6]. Чаще всего используются дифракционные решётки и пространственные модуляторы света [7, 8]. Однако 
структура дифракционных элементов такова, что изготовленный микрорельеф является оптимальным для 
монохроматического излучения. Спектральная дисперсия, сопровождающая короткие лазерные импульсы, приводит к 
различным искажениям, которые необходимо учитывать [9-11]. 
Большинство теоретических и численных исследований в этой области основано на методе разложения по плоским 
волнам. Однако этот метод не позволяет учитывать трёхмерную структуру элементов, через которые проходит 
импульсный пучок. Одним из способов решения этой проблемы является моделирование с использованием метода 
конечных разностей во временной области (метода FDTD). 
В настоящей работе проводится моделирование прохождения импульсного гауссова пучка через фазовый 
оптический элемент, предназначенный для деления падающего пучка на два близкорасположенных световых пятна. 
Задача формирования нескольких световых пятен на пределе дифракционного разрешения [9-11] имеет место при 
абляции. В данной работе моделирование выполнено на основе метода FDTD, реализованного в программном 
обеспечении MEEP [12]. 
2. Теоретические основы 
Для упрощения рассматриваемой модели будем считать, что на вход подается сигнал, разделимый по 
пространственной и временной координатам: 
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,  (1) 
где c  - скорость света. 
Применяя прямое преобразование Фурье к функции по временной координате ( )tU t , получим: 
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Подставляя соотношение (1) в уравнение (2) получим: 
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Уравнения (2) и (3) называют уравнениями частотно-временного спектра. 
Проделаем эту же процедуру для функции по пространственной координате ( , , )U x y zs ,тогда получим уравнение: 
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Уравнение (4) называют уравнением частотно-пространственного спектра. 
Тогда поле на расстоянии z от входной плоскости примет вид: 
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Приведенные выше выкладки соответствуют методу разложения по плоским волнам. Однако этот метод не 
позволяет учитывать трёхмерную структуру элементов, через которые проходит импульсный пучок. Одним из 
способов решения этой проблемы является моделирование с использованием метода конечных разностей во 
временной области. 
3. Результаты моделирования 
В данном разделе приведены результаты численного моделирования прохождения сфокусированного импульсного 
Гауссова пучка через бинарный оптический элемент, выполняющим пространственное деление пучка на две части. 
Выполним трехмерное моделирование. Толщину слоя PML выберем равной 1 мкм. Размер расчетной области 
24 8 8мкм мкм мкм  . Для этого предположим, что входная функция факторизуется по пространству и времени. 
 
 
Рис. 1. Схема оптической установки. 
На рисунке 1 изображена схема оптической установки. Под цифрой 1 обозначена место на расстоянии   1 z мкм , 











    (6) 
где 2 2r x y  , 4 мкм  . 
Под цифрой 2 изображена линза, которая имеет сферическую и плоскую поверхности. Материал линзы – стекло с 
показателем преломления 1,5n  . Радиус сферической поверхности равен 12R мкм , тогда фокусное расстояние 
линзы равно: 24f мкм . Толщины линзы 3, 5d мкм . Линза расположена на расстоянии 7 мкм  от плоскости 
генерации светового излучения. 
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Под цифрой 3 изображен фазовый элемент, который осуществляет скачок фазы на   радиан. Он состоит из двух 
пластин. Толщина первой пластины равна 1 мкм. А толщина второй пластины вычисляется по формуле: 







Так, как у нас стекло с показателем преломления 1,5n  , то толщина второй пластины равна длине волны h  . 
Фазовый элемент находится на расстоянии 1,5 мкм  от линзы. 
 
Рис. 2. Схема бинарного элемента. 
Также в работе производится расчет другого бинарного элемента, схема которого изображена на рис. 2. Толщина 
пластин одинакова и вычисляется по аналогичной формуле: 








Рис. 3. Результат моделирования. 
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где 2 c   , 3w фс . 
Полученные картины одинаковы для одного направления оси. 
Как видно из результатов моделирования, изображенных на рис. 3, короткий фемтосекундный импульсный пучок 
успешно делится на две части с помощью бинарного дифракционного элемента.  
4. Заключение 
Моделирование прохождения сфокусированного импульсного гауссова пучка через фазовый оптический элемент 
методом FDTD показал заметные искажения, которые появляются в области фокуса, по сравнению с постоянным 
излучением. Однако характерные особенности структуры формируемого пучка, в частности, нулевое значение 
интенсивности, связанное с фазовой сингулярностью, вносимой дифракционным элементом, сохраняются. 
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